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Використовуючи оптичні елементи компанії Torhlabs та систему графічного програмування 
LabVIEW 2010, розроблено автоматизований програмно-апаратний комплекс для дослідження опти-
чних властивостей багатошарових плівкових систем. Запропоновано сумісний генетичний алгоритм 
для обробки експериментальних даних нуль еліпсометрії та рентгенівської рефлектрометрії. Показа-
но, що запропонований підхід дозволяє дуже точно інтерпретувати фазові перетворення, дифузійні 
процеси та розмиття інтерфейсів в багатошарових плівкових системах при використанні різних роз-
рахункових теоретичних моделей. 
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1. ВСТУП 
 
При дослідженні електрофізичних і магнітнорезес-
тивних властивостей тонких плівок та спін-вентальних 
систем важливо знати особливості дифузійних проце-
сів, можливість збереження індивідуальності окремих 
шарів плівкової системи і про твердофазні реакції, які 
протикають в таких системах у процесі конденсації або 
наступної термообробки. 
При дослідженні ступеню індивідуальності окре-
мих шарів та дифузійних процесів в багатошарових 
плівкових системах, часто, користуються методом рен-
тгенівської рефлектометрії. Але при вивчені спін-
вентельних систем на основі мультишарів Co/Cu ви-
никає ряд складнощів, пов’язаних з тим, що густина 
шарів Co та Cu та оптичні константи речовин в рент-
генівському діапазоні дуже близькі і тому експеримен-
тальним шляхом їх дуже складно розрізнити. У зв’язку 
з цим головною метою роботи було організація повного 
замкнутого циклу дослідження багатошарових плівко-
вих систем, використовуючи комбінацію стандартного 
малокутового рентгенівського дифрактометра та за-
пропонованого нами нуль-еліпсометра [1, 2].  
Використовуючи метод нуль-еліпсометрії при до-
сліджені нанорозмірних спін-вентильних систем на 
основі багатошарових  плівок Co/Cu можна отримати 
точні значення (на відміну від метода рентгенівської 
рефлектометрії) оптичних параметрів коефіцієнтів 
заломлення n та k, оскільки вони мають різну абсо-
лютну величину. Тому комбінація методів малокуто-
вої рентгенівської дифракції та нуль-еліпсометрії дає 
можливість більш точно вивчити особливості дифу-
зійних процесів та процесів фазоутворення в бага-
тошарових нанорозмірних Co/Cu плівках, як складо-
вих спін-вентельних систем.  
Для реалізації вищезазначеного замкнутого циклу 
досліджень нами був використаний серійний малоку-
товий рентгенівський дифрактометр Bruker D8 
Discover і розроблений програмно-апаратний ком-
плекс для дослідження та аналізу оптичних властиво-
стей багатошарових плівок методом нуль-еліпсометрії. 
 
2. ПРОГРАМНО-АПАРАТНИЙ КОМПЛЕКС 
АВТОМАТИЗОВАНОГО НУЛЬ-
ЕЛІПСОМЕТРА 
 
При виготовленні нуль-еліпсометра нами були 
використані оптичні елементи компанії Thorlabs 
(аналізатор, поляризатор, компенсатор) з можливіс-
тю програмного регулювання за допомогою крокових 
двигунів, лазер з довжиною хвилі   6328 Å та плечі 
з незмінним кутом 70° падіння та відбивання від 
зразка лазерного променя. 
На рис. 1 наведено зовнішній вигляд і оптична 
схема розробленого нуль-еліпсометра. 
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Рис. 1 – Зовнішній вигляд нуль-еліпсометра (а) та його 
оптична схема (б) 
 
При розробці програмно-апаратного комплексу 
нуль-еліпсометра ми використали класичну схему, 
яка базується на автоматичному обертанні поляри-
затора та аналізатора [3] та включає в собі модульо-
ване джерело світла з коллініруючою оптикою, поля-
ризатор, компенсатор, аналізатор, фокусуючу оптику 
та детектор (фотоелектронний перемножувач),  
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Ǿис. 2. – ǵовнішній вигляд розробленого програмного забезпечення для керування нуль-еліпсометром у режимі пошуку 
значень ∆ та ψ  в чотирьох зонах 
 
сигнал з якого поступає на Lock-in amplifier, де, піс-
ля обробки, подається через інтерфейс GPIB до ке-
руючого програмного забезпечення на ǽǸ. 
ǻа рис. 2 показано зовнішній вигляд програмно-
го забезпечення в режимі пошуку експерименталь-
них значень ∆ та ψ (еліпсометричні кути) за чотирма 
зонами.  
ȁ такому режимі роботи нуль-еліпсометра компе-
нсатор фіксується на рівні 1/4 довжини хвилі δ = 90° з 
відхиленням ± 45°. ǵавдяки ітераційній циклічній 
зміні кута регулювання поляризатора (при фіксова-
ному значені кута компенсатора) і аналізатора та при 
ітераційній зміні кута регулювання аналізатора (при 
фіксованому значені кута компенсатора та поляриза-
тора) вдається досягти пар значень кутів поляризато-
ра та аналізатора, при яких лінійно поляризоване 
світло може бути повністю погашене. ǰ результаті 
значення кутів поляризатора та аналізатора, при 
яких спостерігається практично нульовий сигнал на 
детекторі, дорівнюють еліпсометричним кутам ∆ та ψ. 
ǲля підвищення точності отриманих результатів 
значеня ∆ та ψ усереднювалися шляхом проводжен-
ня пошуку нуля, в так званих чотирьох зонах, при 
зміні кутів поляризатора і аналізатора від 0 до 90° 
(при двох значеннях кута компенсатора ± 45°) та 
зміні кутів поляризатора і аналізатора від 0 до 90° 
(при двох значеннях кута компенсатора ± 45°). 
ǽрограмне забезпечення для керування всіма пі-
дсистемами нуль-еліпсометра було реалізоване за 
допомогою системи програмування LabVIEW 2010, 
оскільки використання саме такого програмного, а не 
апаратного підходу дозволяє гнучко змінювати моде-
лі роботи приладу та застосовувати різні схеми керу-
вання в залежності від типу досліджуваних зразків. 
ǻа рис. 3 наведені порівняльні експериментальні 
результати значень параметрів ∆ и ψ для системи 
SiO2/Si отриманих на розробленому нами нуль-
еліпсометрі та на серійному приладі Ȁехнічного уні-
верситету в м. ǯратиславі (ǿловаччина). Як видно з 
рисунку, співпадання можна вважати припустимим, 
а незначні розходження можуть бути пояснені нерів-
номірністю окисла по поверхні підкладки та різними 
умовами вимірювання. 
Ǽскільки між еліпсометричними кутами ∆ і ψ та 
оптичними коефіцієнтами відбиття (n) і заломлення 
(k) не існує простого аналітичного співвідношення, то 
для знаходження величин n і k, а також товщини 
окремих шарів (di) у багатошарових плівкових систем 
необхідно розв’язувати обернену задачу еліпсометрії.  
ȃоча необхідно зазначити, що при визначенні аб-
солютних величин di, n і k кількість можливих 
розв’язків суттєво зростає з збільшенням кількості 
шарів плівкової структури. ǲля пошуку саме фізичних 
значень оптичних коефіцієнтів відбиття (n) і залом-
лення (k) та товщини окремих шарів (di) нами викори-
стовувався метод генетичних алгоритмів (ǱǮ) [4, 5]. 
 
3. ǾǼǵǾАȃȁǻǸǼВІ ǺǼДЕǹІ ДǹЯ АǻАǹȁǵȁ 
ЕǸǿǽЕǾǶǺЕǻȀАǹЬǻǶȃ ДАǻǶȃ ǾЕǻȀГЕ-
ǻІВǿЬǸǼЇ ǾЕȂǹЕǸȀǼǺЕȀǾІЇ ȀА ЕǹǹІǽ-
ǿǼǺЕȀǾІЇ ǽǹІВǸǼВǶȃ ǿǶǿȀЕǺ ǵ ВǶǸǼ-
ǾǶǿȀАǻǻЯǺ ГЕǻЕȀǶЧǻǼГǼ АǹГǼǾǶȀǺȁ 
 
Ǽсновною метою даної частини роботи було розро-
бити програмне забезпечення для визначення оптич-
них показників, шорсткості меж поділу та товщини 
для кожного шару багатошарової системи. ǲана зада-
ча розв’язувалася за допомогою сумісного генетичного 
алгоритму, який поєднав аналіз експериментальних 
даних нуль-еліпсометрії та рентгенівської рефлекто-
метрії. ǲля розрахунку були використані різні моделі: 
ǽаратта, Ǳібауда, профілів, інтердифузії, реплікацій 
та модель, що враховує наявність проміжного шару 
[6, 7, 8, 9]. Їх використання дозволяє наблизитися до 
реальних параметрів системи для збільшення точнос-
ті аналізу експериментальних результатів. ǽри 
розв’язку оберненої задачі еліпсометрії та рентгенів-
ської рефлектометрії необхідно одночасно знаходити 
велику кількість невідомих за декількома експериме-
нтальними значеннями, тому доцільне використання 
генетичних алгоритмів. ȁ порівнянні зі звичайними 
оптимізаційними методами вони мають наступні осо-
бливості: паралельний пошук, випадкові мутації та  
 
ǽǾǼǱǾǮǺǻǼ-ǮǽǮǾǮȀǻǶǷ ǸǼǺǽǹǳǸǿ ǲǼǿǹІǲǴǳǻЬ ǼǽȀǶȅǻǶȃ… Ж. НАНО- ЕЛЕКȀǾОН. ȂІЗ. 4, 02038 (2012) 
 
 
02038-3 
   
 
Ǿис. 3.  –  ǽорівняння експериментальних параметрів ∆ та ψ для системи SiO2/Si, отриманих на виготовленому нуль-
еліпсометрі в порівнянні з серійним приладом 
 
 
 
Ǿис. 4 – ǵовнішній вигляд лицевої панелі розробленого програмного забезпечення: 1 – група кнопок, що використовуються 
для операцій з файлами, налаштування, старту та зупинки розрахунку, роботи з графіками; 2 – кнопки, що використову-
ються для додавання чи видалення шарів у розрахунковому стеку; 3 – масив кластерів, що слугує для задавання розрахун-
кового стеку; 4 – область, що вказує поточні значення похибки розрахунку для рефлектометрії, еліпсометрії та дані ψ та Δ 
 
рекомбінації вже знайдених рішень. ǱǮ добре підхо-
дять як простий евристичний метод оптимізації бага-
товимірних, погано визначених функцій. 
ǽрограмне забезпечення розроблялося в графіч-
ному середовищі програмування компанії National 
Instruments LabVIEW 2010. ǰоно має перевагу при 
створенні паралельного програмного забезпечення з 
великою кількістю одночасно працюючих потоків, 
оскільки являє собою двовимірну мову програмування 
з підтримкою нативного паралелізму.  
ǵовнішній вигляд лицевої панелі розробленого 
програмного забезпечення наведений на рис. 4. 
ǽри роботі з додатком існує можливість задати 
матеріал шару, його оптичні параметри n та k, тов-
щину шару (d), межі пошуку nmin – nmax, kmin – kmax і 
dmin – dmax та необхідність пошуку. ǲодатково за 
допомогою панелі настройки параметрів розрахунку 
користувач може зазначити наступні параметри: кут 
падіння, довжину хвилі, розмір популяції, стратегію 
генетичного алгоритму (є можливість вибору із 10 
різних стратегій), crossover, weighting та вибрати 
формулу розрахунку функції похибки. 
Ǿозроблене програмне забезпечення має декілька 
інтерфейсів, що з’являються в залежності від того, яку 
модель вибрав користувач. ǲля розв’язку оберненої 
задачі еліпсометрії та розрахунку теоретичної рефле-
ктометрії основною являється модель ǽаратта [6], в 
якій залежність між оптичними постійними шару та 
параметрами еліптично-поляризованого світла вста-
новлюється на основі співвідношень Ȃренеля: 
 
 ( ) s- é ù= - ×ê úë û+
1 2
exp 2 ,zj zij zj zi j
zj zi
k k
r k k
k k
 (1) 
 
де rj – коефіцієнт Ȃренеля для відбиття від поверхні 
між шарами i та j; k – перпендикулярна компонента 
хвильового вектору в шарі j чи i; σ – RMS, величина 
що враховує шорсткість поверхні. 
 
 p ql=
2
cos ,j j jk n  (2) 
 
де l – довжина хвилі; nj – це комплексний індекс віддзе-
ркалення; qj – кут падіння хвилі на площину (визнача-
ється для всіх шарів системи за законами оптики) [7]. 
Ǹомплексний коефіцієнт відбиття n = n + ik (де n 
– це коефіцієнт відбиття та k – коефіцієнт затухання 
хвилі) визначається для двох сусідніх шарів: ni та nj. 
Ǯмплітуди електричних полів, що пройшли та були 
відбиті визначаються зі співвідношень Ȃренеля для 
s-поляризації та р-поляризації: 
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де n – комплексний коефіцієнт відбиття; qj,i – кут па-
діння хвилі на j-ий чи i-ий шар; σj – RMS j-ого шару. 
ǻа основі співвідношень (3-4), визначаються за-
гальні коефіцієнти відбиття, з урахуванням компле-
ксної складової коефіцієнта розсіювання хвилі у 
товщині dj шару – φj: 
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де j = exp( ).j j jik d  
 ǵа відомими значеннями rp та rs визначаються 
азимут та різниця фаз ψ та Δ: 
 
 p
æ öY = ×ç ÷è ø
180
Re ,p
s
r
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 (7) 
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180
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r
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ǽри розрахунку теоретичної рефлектометрії, на 
основі моделі ǽаратта, після загального коефіцієнту 
відбиття для p поляризації визначається коефіцієнт 
рефлектометрії R (відбивна здатність): R = |rp|2. 
Ǽскільки, реальні поверхні мають не ідеальну 
морфологію (шорсткість), то виникла необхідність 
використовувати додаткову модель у програмному 
забезпеченні, яка дозволяє враховувати геометрію 
цих нерівностей на поверхні шарів. ȁ залежності від 
типу морфології розрахунки ведуться за різними 
формулами. ǻедоліком цієї моделі є те, що вона 
описує нерівності поверхні з певним наближенням. 
ȁ реальних багатошарових системах мають місце 
не тільки нерівності, а й їх реплікації від шару до 
шару, тому в розробленому програмному забезпечені 
передбачена також модель реплікацій. ǰона дозво-
ляє уточнити результати моделі ǽаратта за допомо 
гою коефіцієнтів RMS та відбиття нерівностей пер-
шого шару у наступні. 
ǵа допомогою рентгенівської рефлектометрії чи 
нуль-еліпсометрії та коефіцієнтів Ȃренеля можливо 
розрахувати товщини та оптичні показники дифуз-
ної межі, тобто проміжних шарів, що виникають 
через дифузію між шарами з різних матеріалів. ȁ 
розробленому програмному забезпеченні такі розра-
хунки проводяться використовуючи «graded» модель. 
ǽроміжний шар характеризується трьома парамет-
рами: товщина дифузної межі wg кількість шарів, що 
входять до неї Ng, фактор розподілення Xg,  що ви-
значає де знаходиться проміжний шар відносно по-
чаткової межі поділу (до дифузії) (див. рис. 5): 
 
 
Ǿис. 5 – Ǻодель багатошарової системи з проміжними 
шарами, що виникли внаслідок дифузії 
 
Ȁовщина кожного з Ng шарів еквівалентна wg /Ng, 
а оптичні показники кожного l-го шару (l = 1, 2,…, Ng) 
розраховуються за наступними співвідношеннями: 
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Ǿезультуюча товщина шарів чистого матеріалу di¢ 
та dj¢ після врахування наявності дифузної області, 
визначається так: 
 
 = - -' (1 ),i i g gd d w X  (11) 
 
 = -' .j j g gd d w X  (12) 
 
ǲана модель дозволяє визначити основні пара-
метри дифузної області [9]. 
 
4. ǾЕǵȁǹЬȀАȀǶ ȀА Їȃ ǼБГǼВǼǾЕǻǻЯ 
 
Ǿозраховані та побудовані за допомогою розробле-
ного програмного забезпечення графіки рефлектоме-
трії порівнювалися з експериментальними та теоре-
тичними,  що були отримані з GenX (це універсальна 
програма, яка використовується для знаходження 
даних X-Ray та нейтронної рефлектометрії) [10]. 
ǻа рис. 6 наведене порівняння експериментально-
го графіка, та теоретичного, що був побудований за 
допомогою розробленого ǽǵ для багатошарової систе-
ми HfO2(14 нм)/SiO2(2 нм)/а-Si. 
ǻа рис. 7 приведені результати роботи GenX: чер-
вона лінія – експериментальна рефлектометрія, синя 
лінія – теоретичні розрахунки GenX для системи 
(Fe(1,1 нм)/Pt(1,6 нм))24Pt(4,5 нм)/Fe(1,1 нм)/MgO) за 
допомогою моделі ǽаратта. 
ǻа рис. 8 наведене порівняння теоретичних роз-
рахунків GenX (зелений графік) та розробленого 
програмного забезпечення (червоний графік) для тієї 
же системи. 
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Ǿис. 6 – ǽорівняння експериментальної (зелена лінія) та 
розрахункова залежность (червона лінія), яка отримана за 
допомогою розробленого ǽǵ для системи: HfO2(14 нм)/SiO2(2 
нм)/а-Si 
 
 
 
Ǿис. 7 – ǽорівняння експериментальної та теоретичної 
рефлектометрії (яка отримана в результаті роботи GenX) для 
системи (Fe(1,1 нм)/Pt(1,6 нм))24Pt(4,5 нм)/ Fe(1,1 нм)/MgO). 
ǲля розрахунку використовувалась модель ǽаратта 
 
 
 
Ǿис. 8 – ǽорівняння теоретичних розрахунків GenX (зеле-
ний графік) та розробленого програмного забезпечення 
(червоний графік) для тієї же системи 
 
ǵ цих графіків видно, що для моделі ǽаратта ро- 
зроблене ǽǵ дещо краще розраховує рефлектомет-
рію, ніж GenX. 
ǲля розрахунку використовувалася модель про-
філів (експоненційний профіль).  
ǻа рис. 9 представлені розрахунки розробленого 
ǽǵ для моделі з проміжними шарами (graded model). 
ǰидно, як змінюється рентгенівська рефлектометрія 
при наявності дифузійних процесів. 
 
 
 
 а  
 
 
 
 б  
 
Ǿис. 9 – Ǿозрахунок рентгенівської рефлектометрії (graded 
model) для плівок Cu(20 нм) (а) та Co(60 нм) (б). 
 
5. ВǶǿǻǼВǸǶ  
 
Ȁаким чином, різні розрахункові моделі у розроб-
леному програмному забезпеченні дозволяють мак-
симально наблизити багатошарову систему до реаль-
ної, завдяки урахуванню нерівностей меж поділу, 
реплікації, інтердифузії, наявності проміжних шарів. 
ǰикористання одночасної обробки експерименталь-
них даних рентгенівської рефлектометрії та нуль-
еліпсометрії дозволяє значно зменшити похибки ви-
значення товщини та оптичних показників шарів. ȁ 
якості методу розрахунку використовувався генетич-
ний алгоритм, оскільки він добре працює з великою 
кількістю невідомих, не потрапляє до локального 
мінімуму та знаходить фізичні розв’язки. 
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ǽрограммно-аппаратный комплекс исследований оптических свойств тонких пленок  
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ǿумский государственный университет, ул. Ǿимского-Корсакова, 2, 40007 ǿумы, ȁкраина 
 
Ƕспользуя оптические элементы компании Torhlabs и систему графического программирования 
LabVIEW 2010, разработано автоматизированный программно-аппаратный комплекс для исследования 
оптических свойств многослойных пленочных систем. ǽредложен совместный генетический алгоритм 
для обработки экспериментальных данных нуль-эллипсометрии и рентгеновской рефлектометрии. ǽо-
казано, что предложенный подход позволяет очень точно интерпретировать фазовые превращения, 
диффузионные процессы и размытие интерфейсов в многослойных пленочных системах при использо-
вании различных расчетных теоретических моделей. 
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